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Opinnaytetyon otsikko englanniksi
3D-printing

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia 3D-tulostusta, sen tarjoamia
mahdollisuuksia, kuinka 3D-tulostus nakyy markkinoilla kuluttajan nakékulmasta ja miten
se vaikuttaa itse kuluttajaan. Kayn lapi muutamia néakdkulmia 3D-tulostamisesta
kuluttajanakokulman liséksi ladketieteelisestd nakdkulmasta, jotta aiheesta saataisiin
hieman laajempi kokonaisuus.

Tata opinnaytetyota varten etsin tietoa useista lahteista paaasiassa internetista muun
muassa uutisartikkeleista. Kaytin pohdinnassa tukena myds muutamaa kirjaa. Minulla oli
myds mahdollisuus kayttaad lahteena kahta haastattelua, jotka olin tehnyt muutama vuosi
sitten: ensimmainen haastatteluni oli Haaga-Helian opettajan Heikki Hietalan kanssa ja
toinen yrittdjan seka Maker3D:n toimitusjohtajan Jarkko Lohilahden kanssa.

Opinnaytetyoni paljastaa paljon tietoa koskien 3D-tulostusta. Huomasin ty6ta tehdessa,
ettd tdma on nykypaivan kuuma aihe, minka johdosta tasta l6ytyi hyvin materiaalia
artikkelien muodossa internetista. Suuri osa kayttamistani artikkeleista on ilmestynyt
viimeisen vuoden ja kolmen vuoden sisélla. Loysin materiaalia etsiessé huomattavan
maaran artikkeleita koskien bioprinttaamista, jonka uskon tulevan vielékin suositummaksi
aiheeksi talla alalla tulevaisuudessa. Hakiessani haastattelua Maker3D:lle huomasin,
ettd hyvin moni pienyritys on aloittanut toimintansa Suomessa. 3D-tulostus on
rantautumassa Suomeenkin nopealla tahdilla.

Opinnaytetytni paatelmissa totean, etta olemme toistaiseksi viela keskella muutosta ja
kehityssuunta on oikea, mutta viela ei ole selvaa mihin paddymme tassa muutoksen
keskella. Se on varmaa, ettd 3D-tulostuksesta tulee tunnetumpi ala tulevaisuudessa ja
se mahdollisesti jopa yleistyy keskiverto kotitalouksissa. Monet asiat jaivéat kuitenkin
toistaiseksi paljastumatta.
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The purpose of this study was to investigate 3D-printing; what are the possibilities it has
to offer, how 3D-printing is shown in our market and how it affects us from the
consumer’s point of view. | show different perspectives to 3D-printing from the
consumer’s viewpoint and from the viewpoint of medicine to get a bigger picture of the
topic.

The study was carried out as follows | looked up a lot of sources, mainly news articles,
on the internet. In the conclusion section | used two different books as source material. |
got a chance to do two interviews a few years back: one with teacher Heikki Hietala from
Haaga-Helia University of Applied Sciences and the other with entrepreneur Jarkko
Loihilahti from Maker3D.

The study revealed a lot of information about 3D-printing. | found out that it is the hot
topic nowadays and due to that there were a lot of articles and information on the
internet. Many of the articles | used as sources for this study were published during one
to three years. | also found out a lot more out about bioprinting, which | believe will be
more common in the near future. When | tried to get an interview with the Maker3D |
found out that there are quite a lot of new companies in the 3D-printing field that have
started their business during a couple of last years in Finland. 3D-printing is really
starting to get its place in our world.

The study concludes that we are in the middle of a change and the direction of the
development seems quite right, but it is not yet clear what we are going towards. It is
sure that 3D-printing will become more acknowledged and perhaps more common in
ordinary households, but a lot of things remain unrevealed.
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1 Johdanto

Opinnaytetydssani esittelen 3D-tulostustailmiona, tuon esille hieman millaisia
materiaaleja tulostukseen kaytetdan ja millaisia tulostimia kuluttajille
markkinoidaan. Valitsin aiheeksi 3D-tulostuksen, koska se on relevantti aihe

markkinoilla kuten myds teknologiaintoilijoiden keskuudessa.

Yksinkertaistettuna 3D-tulostettu esine muodostuu, kun 3D-tulostin tulostaa
paallekaisia kerroksia 2D kuvioita. Taman prosessin voi mahdollisesti
ymmartaa helpommin kun kuvittelee tilanteen, kun omena on leikattu ohuiksi
siivuiksi ja sitten kuinka siivu kerrallaan se rakennetaan uudestaan pohjasta
yldspain. On olemassa kattava alue asioista, joita on mahdollista 3D-tulostaa.
Taman tekniikan variaatiot mahdollistavat niin paljon tulevaisuudessa.

Esittelen opinnaytetydssani muutaman naista tekniikoista.

Historian alusta 3D-tulostamista on kaytetty nopeampana prosessina lahinna
prototyyppien pikavalmistuksessa. Nykypaivana 3D-tulostus on yha
lAhempéana kuluttajaa, kun tulostimien hinnat ovat vuosien aikana laskeneet
sellaiselle tasolle, ettd useammalla kuluttajalla on niihin varaa. 3D-
tulostuksella on monia kayttdomahdollisuuksia ja se antaa mahdollisuuden
normaalille kotitaloudelle tulostaa joka paivaisia tarvikkeita. Materiaaleina
kuluttajille on suunnattu lahinn& muovipohjaisia tuotteita, mutta hintavammat

tulostimet voivat tulostaa esimerksiksi myds metallia, puuta tai sokeria.

Tulevaisuus tuo tullessaan mahdollisuuden tulostaa soluista kokonaisia
sisaelimia. 3D-tulostus on ladketieteessa automatisoinut ja nopeuttanut
perinteisempaa prosessia, jossa soluja viljeltiin alustalla manuaalisesti. Tata
kutsutaan bioprinttaamiseksi ja sitd on kaytetty jo hieman aikaa tulostamaan
prototyyppeja. Laaketieteellisella alueella prototyyppien valmistamisesta on
ollut hyotya yleisesti esimerkiksi hammashoitoloissa, joissa he ovat
tulostaneet potilaan hampaat. Mahdollisesti kymmenen vuoden kuluessa 3D-
tulostus on kehittynyt niin pikkutarkaksi ja hienovaraiseksi prosessiksi, etta

sen avulla on mahdollista valmistaa toimivia sisaelimia kuten sydan.



2 Historia

3D-tulostuksen historia juontaa juurensa pidemmalle kuin moni saattaisi
uskoa. Ensimmainen raapaisu 3D-tulostuksen tekniikasta tapahtui 80-luvulla,
jolloin tekniikkaa kutsuttiin “Rapid Prototyping (RP)’-nimella
(3DPrintinindustry.a). Suomeksi tima kaantyy hieman kankeasti, mutta
tekniikalla tarkoitetaan kaytanndssa nopeasti tuotettua fyysista mallia tai
esinetta, jonka valmistamiseen kaytetaan valittuja tekniikoita ja kolmiuloitteista
tietokonemallia. Prototyypin valmistaminen on massatuotettuun esineeseen
nahden nopeampi ja kustannustehokkaampi vaihtoehto. Prototyypilla voidaan
mallintaa tuotetta, joka halutaan mahdollisesti ottaa massatuotantoon ja siten
havainnollistaa tuotteen tuotantovaiheet seka mahdolliset haasteet
tuotannossa. RP-tekniikalla valmistettu 3D-tulostettu tuote on kiintea ja
koostuu kerroksista, jossa joka kerros vastaa tuotteen poikkileikkausta.

2.1 1980-luku ja ensimmaiset patenttihakemukset

Ensimmaisen patenttihakemuksen RP-tekniikasta haki Tohtori Hideo Kodama
Nagoyan Kunnallisteollinen Tutkimuslaitos (Nagoya Municipal Industrial
Research Institute) Japanissa toukokuussa 1980. Han ei saanut taytettya
hakemusta taydellisesti kaikilla tiedoilla vuoden sisalla, minka johdosta patettia
ei myonnetty. (3DPrintinindustry.a) Kodama kuitenkin toi julkisuuteen
ensimmaisen toimivan photopolymer rapid prototyping jarjestelman vuonna
1981 (AVPlastics 2016).

Varsinaisesti 3D-tulostuksen historian voi jaljittaa vuoteen 1986, jolloin
yhdysvaltalainen Charles Hull sai patentin keksittyaan SLA-tekniikan, joka
juontaa juurensa sanasta stereolithography apparatus(3DPrinting Industry.a).
Han oli mukana keksimassa STL-formaattia, jolla CAD-ohjelmisto pystyy
siitAmaan 3D-mallinnetut tiedostot tulostimeen ja jota kaytetdan 3D-
tulostimissa tanakin paivana. Vuonna 1983 Hull loi ensimmainen additiivisella
teknologialla tuotetun esineen. Tasta pienesta luomuksesta Hull jatkoi uraansa
perustamalla vuonna 1986 3D Systems Corporation-yrityksen (3D Printing
Industry.b 2014), joka on tana paivanakin toimiva, tuottavin yritys 3D-
tulostuksen markkinoilla, ja jonka yritysarvo oli 2,8 miljardia vuonna 2015
(Forbes 2015). 3D Systems Corporation kaupallisti SLA-tulostimen virallisesti
vuonna 1989 (3D Systems.). Ensimmainen 3D Systems Corporationin RP-

jarjestelma nimelta SLA-1 esiteltiin julkisuudessa vuonna 1987 ja sellainen



myytiin 1988. 3D Systems Corporation ei kuitenkaan ollut ainut valmistaja

aikanaan.

Markkinoille nousi muitakin tekniikoita, kuten SLS-tekniikka, joka juontaa
sanoista selective laser sintering, ja johon yhdysvaltalainen Carl R. Deckard
sai patentin vuonna 1987. Han oli vuotta aikaisemmin perustanut kahden
muun tutkian kanssa Nova Automation -yrityksen, jotta he voivat jatkaa
teknologian kehittdmista ja mahdollisesti kaupallistaa sen. Tukea yritys sai
muun muassa Texasin Yliopistolta, josta Deckard oli valmistunut tohtoriksi.
Vuonna 1989 Nova Automation muutti nimensa Desk Top Manufacturing:ksi
(DTM), josta Deckard lahti kesalla 1993. Paljon myohemmin, 2000-luvun
alussa, DTM myytiin kilpailijayritykselle 3D Systemsille, jolle SLS-tekniikan
haltuunsaaminen merkitsi suurta kasvua markkinaosuudesta. (The University
of Texas 2012.)

Muutosta tapahtui myds Euroopan suunnalla, jossa saksalainen Hans Langer
perusti EOS:n keskittyen lasersintraus (LS) prosessiin. Ensimmainen asiakas
oli BMW, joka tuki EOSin tuotekehitysta ja joka osti heidan ensimmaisen
Stereos 400 jarjestelman. Julkaisuhetkella EOS oli Euroopan ainut

lasersintrausta kayttava valmistaja. (EOS 2016.)

2.2 1990-luku ja ensimmaiset kaupalliset laitteet

Kolmas mainitsemisen arvoinen patentti on Fused Deposition Modelling
(FDM) tekniikasta, jonka yhdysvaltalainen Scott Crump sai vuonna 1992. Han
perusti vaimonsa Lisa Crumpin kanssa Stratasys:in, joka on yksi johtavista
3D-tulostinten valmistajista ja jolle kyseinen patentti kuuluu nykyaankin.
(3DPrintinindustry.a) Heidan ensimmaisia asiakkaita olivat esimerkiksi
General Motors, 3M ja Pratt & Whitney. Stratasysin ensimmainen tuote, the
3D Modeler -laite, tuotiin markkinoille ja myytiin vuonna 1992. Seuraava tuote,
the Benchtop, tuli markkinoille jo seuraavana vuonna 1993. Nama kummatkin
laitteet olivat 90-luvun alussa hyvin kalliita, mutta vuonna 1996
kehitysyhteistydssa IBM:n kanssa Stratasys sai markkinoille ensimmaisen alle
100 000 $:n RP-laitteen Genisys 3-D printerin, jolla hintaa oli vain 50 000 $:ia.
(Funding Universe 2016.)

Vuonna 1992 3D Systems loi maailman ensimmaisen SLA 3D Printer -laitteen,

jonka avulla esineen valmistaminen onnistui nopeammin kuin



aikaisemmin(Goldberg 2014.). Samana vuonna myds DTM sai valmistettua
maailman ensimmaisen SLS-laitteen The SinterStation yhteistydssa
ulkopuolisen design-yrityksen Product Genesis:in kanssa. The SinterStation
oli niin jAreaa valmistusta, etta se ei hajonnut vaikka se kerran vahingossa
putosi trukilta. (The University of Texas 2012.)

Lapi 90-luvun keksittiin uusia tekniikoita ja uusia patentteja haettiin. Nykyaan
markkinoilla on valtava kirjo erilaisia laitteita ja materiaaleja. TAssa

opinnaytetydssa jatkamme nykytilan kuvaamisesta.



3 Tekniikat pahkinankuoressa

3.1 SLA - Stereolitografia

Stereolitografia on ensimmainen valokovettamiseen perustuva teknologia ja
sitd voidaan harkita jopa ensimmaiseksi 3D-tulostamisen prosessiksi. (Bhatia
2015.) Valmistuksessa kaytettiin halutunkokoisessa astiassa tai altaassa
olevaa lilkkuvaa tasoa, joka on akryylipohjaisen liuoksen tai polymeerin
ymparéimana. UV-laservalolla ammutaan tasoa kohti ja valottunut osa
etsaantuu kiintedksi. Kuvassa 1 on kuvattu kuinka esine muodostuu astiassa

laservalon ampuessa nesteeseen.
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Kuva 1. Stereolitografian prosessi. Lahde: Bhatia, U. 2015

UV-laservalo osoittaa 3D-mallinmukaisesti yksitellen tiettyihin pisteisiin x- ja y-
akselilla rakentaen esineen piste kerrallaan ja kerros kerrokselta. (Goldberg
2014.) Laservalo niin sanotusti piirtdé kuvan liuokseen. Joka kerta kun yksi
kerros on kayty lapi, likkuu taso vahitellen alemmas ja alemmas astiassa, jotta
on tilaa kasvattaa liuoksessa kovettuvaa esinettd. Tata prosessia - valotus,
kovettuminen, tason liike - jatketaan kunnes esine on taysin muodostunut

astiassa ja se voidaan nostaa sielta ylos. (Bhatia 2015.)

3.2 DLP - Digitaalinen valonkasittely

DLP muodostuu englannin kielisisté sanoista Digital Light Processing, joka
k&aantyy suomeksi: digitaalinen valonké&sittely. DLP:n prosessi muistuttaa
jokseenkin SLA:n tekniikkaa ja yhteista nailla on ainakin materiaalina

kaytettava polymeeriliuos. Myds tama tekniikka osoittaa astiassa olevaa



polymeeriliuosta valonlahteelld, mutta valon lahteesta koottavat sateet
kerataan polttopisteeseen yhteen mikropeilien ja linssien avulla luoden
kuumentavan sadekimpun. (Firpa 2016.) Kuvassa 2 esitetaan vaihe, jolloin
tuote on jo valmis ja nostettu altaasta ylos.

Photopolvmer

MoOtor

Kuva 2. Digitaalisen valokasittelyn prosessi. Lahde: Bhatia, U. 2015

Tall6in sadekimpulla saadaan muodostettua kokonainen yhden kerroksen
kuva 3D-mallista liuokseen. Valottunut osa kovettuu ja taso, jolle esinetta
rakennetaan, liikkuu alemmas. Tassa toistuu kaytannéssa sama prosessi kuin
SLA:n kohdalla (valotus, kovettuminen, tason liike), mutta prosessi on
nopeampi silla valotuksen aikana muodostuu koko kerroskuva. DLP-
prosessissa esine kasvatetaan alustalle toisin pain kuin SLA-prosessissa ja
esine tavallaan nostetaan altaasta. Prosessia jatketaan kunnes esine on
tdysin muodostunut ja liuos tyhjentynyt altaasta tai astiasta. Nopeamman
tulostuksen liséksi toinen eroavuus SLA:han verrattuna on tulostus tarkkuus

eli korkeampi resoluutio tulosteessa. (WhiteClouds 2016.)

3.3 LS - Lasersintraus

Toinen termi englannissa lasersintraukselle on Laser Melting, joka jo
itsessaan kertoo eroavuuden kahteen edeltdvaan teknologiaan.
Lasersintrauksessa kaytetddn jauhemaista materiaalia tdynné olevaa astiaa,
johon osoitetaan laserilla. Laser kulkee jauhepedilla x-ja y-akselilla piirtden 3d-
mallin kerroksen kuvan jauheeseen. Kun laser osuu jauheeseen, siiné olevat

osaset sulavat osittain ja yhdistyvat muodostaen kiinteAmman huokoisen osan



osan. Astiassa olevan jauheen pinta laskee sitd mukaa, kun uusia kerroksia
muodostuu kappaleeseen. Taman johdosta jokaisen kerroksen valilla rullalla
pyOraytetddn astiassa olevan jauheen yli, jotta pinta pysyy tasaisena,
tarpeeksi korkealla seuraavaa kerrosta varten. (Bhatia 2015.) Kuvassa 3 on
esitettynd tdméa prosessi.

Laser

Scanning Mirror

Building Platform Powder

4

Kuva 3. Lasersintrauksen prosessi. Lahde: Bhatia, U. 2015

Kun jauheena kaytetddn metallijauhetta, ei muodostuvasta kappaleesta tule
huokoinen vaan taysin kiinted. Metallijauhetta sulattavalla tekniikalla on myos
oma nimityksensa DMLS eli Direct Metal Laser Sintering. (Firpa 2016.)

3.4 FDM - Pursotus

FDM-tekniikka oli merkityksellinen, silla monet kuluttajalle suunnatut laiteet
kayttavat tata tekniikkaa. Tekniikka juontaa sanoista fused deposition
modelling ja tdma oli ensimmainen pursottamiseen perustuva tekniikka. (Firpa
2016.) Pursottamiseen kaytetddn muovista filamenttinauhaa, jonka laite
syottaaa pursotuspaahan. Pursotuspaé sulattaa muovin ja samalla laskee
sulaneen nauhan tasolle. (Bhatia 2015.) Kuvassa 4 on esitettyna tama tilanne

ja 3D-malli ollaan rakennettu jo l&hes valmiiksi.
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Kuva 4. FDM-prosessi. Lahde: Bhatia, U. 2015

Riippuen laitemallista joko taso, jolle esine rakentuu, liikkuu tai pursotuspaé
likkuu. Kummassakin vaihtoehdossa on puolensa. Nauhan avulla tasolle
muodostetaan kerros kerrokselta 3D-malli, jonka jokainen nauhakerros

sulautuu yhteen muovin jahmettyessa. (Lohilahti 19.2.2014.)



4 Materiaalit

Materiaalitekniikoiden alati kehittyessa ja muuttuessa yha moniulotteisemmiksi
tulee jatkossa olemaan mahdollista tulostaa muutakin kuin muovia (Hietala
6.2.2014). Talla hetkella on olemassa jo useita materiaaleja muovista metalliin
ja sokerista kantasoluihin bioprinttaamisessa. Kotikayttéon tarkoitettuihin on

[ahinn& muovimateriaalia.

4.1 Yleisimmaéat materiaalit

3D-tulostimet ovat alkujaan suunniteltu tuottamaan prototyyppeja, jonka
johdosta useimmat materiaalit ovat kestomuovia tai toisin sanoin
termoplastista muovia (Lohilahti 19.2.2014). Kestomuovi on sellaista, joka
kuumentuessaan tiettyyn pisteeseen, sulaa. Suomen
pikavalmistusyhdistyksen sivuilta voi lukea, ettd kestomuoville on ominaista
sen lineaariset tai haaroittuneet molekyyliketjut, joiden valilla ei ole
muodotunut kemiallisia sidoksia. Kestomuovilla on hyva iskun kestavyys ja
sitd voi uudelleen tydstad, kun lamittda ja pehmittaa sita. (Firpa 2016)

Yksi yleisimmista materiaaleista muovien joukosta on ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene), jolla on kestomuoveille ominainen hyva iskunkestavyys.
Toinen yleisin on PLA (Polylactic Acid) tai polyaktidi, joka on biohajoavaa ja
siten ymparistoystavallisempi kuin edellinen. (Filamentti 2015.) Oheisessa
taulukossa on vertailua Naiden kahden yleisimman filamenttimateriaalin

kesken.

Taulukko 1. ABS- ja PLA-filamenttien vertailu tulostusmateriaaleina. Lahde:
3D Supply Guys. 2015

ABS PLA

Hyodyt Korkea vahvuus, Hyva vahvuus,
iskunkestava kayttajaystavallinen

Mahdollinen Liikkuvat osat, lelut Kuluttajatuotteet, korkeammat
kayttotarkoitus tulostusnopeudet
Joustavuus Matala jousto Vahainen jousto
Liukenevuus Asetonissa Ei liukene
Tulostuslampétila 210-250°C 180-230°C
Lammitetty Suositeltu lampétila 50- | Suositellaan, mutta ei
tulostusalusta 100°C valttamattémyys




Kutistuminen Kutistuu, joten Kutistuu hieman, ei
jdédhdytysvaiheessa | suositellaan tulostinta, | kuitenkaan yht& herkasti kuin

jossa suljettu kammio | ABS

Tulostusvaikeus Keskiverto, silla Helppo, laitetta tarvitsee
tulostettaessa tarvitaan | saataa vain kerran

hienosaatoa tulostuksen aloituksessa

4.2 Sevihreampi materiaali

PLA on joko maissitarkkelyksesta tai sokerijuurikkaasta valmistettu, minka
johdosta tama on taysin biohajoava. Siten PLA:ta materiaalina kutsutaan
biomuoviksi ja on talla hetkella kaikista ymparistoystavallisin
tulostusmateriaali. (Ultimaker 2012.) Useilla 3D-tulostimia ja -
tulostusmateriaaleja myyvilla yrityksilla yleisesti ottaen I6ytyy PLA:ta
valikoimasta. Tallaisia yrityksia ovat esimeriksi suomalainen miniFactory,

maailmankuulu Makerbot ja suomalainen verkkokauppa 3d-tulostus.fi.

4.3 Metalliaja puuta

ColorFabb on yksi suhteellisen tunnettu yritys 3D-tulostusalalta ja heilta [6ytyy
tuotevalikoimasta muun muassa woodFill, joka sisaltéda 30% kierratettyja
puukuituja ja 70% PLA:ta. (ColorFabb 2016.) Heilla on tullut vuosien aikana
my0s uusia tuotteita kestomuovinauhoista kuten bambupohjaista, pronssista
seké kokeellisessa vaiheessa olevia messinkipohjaista ja kuparista.
(ColorFabb 2016.) Taysin metallisia esineitd on mahdollista mydskin tulostaa,
mutta sellaista materiaalia kasittelevan tulostimen hinta voi olla jopa 20 000
euroa (Lohilahti 19.2.2014).

Jos ei itse halua tulostaa metallia, niin voi kokeilla ostaa metallista tulostettuja
esineita tietyiltd verkkokaupoilta. Tallaisiin kuuluu esimerkiksi
Shapeways.com, joka on yksi tunnetuimmista 3D-tulostuspalveluihin
erikoisuva verkkokauppa, jossa on my6s markkinapaikka. Siella kuka vain voi

myyda omia muotoilemiaan malleja, esineitd, taidetta tai tuotteita.

4.4 Materiaalien ekologisuus ja eettisyys

Vaikka materiaalit olisivat kuinka luontoystavaéllisia, niin 3D-tulostettujen

tuotteiden hienous onkin siind, etta tuotteista voidaan valmistaa onttoja, mika
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on ollut teollisuudessa massatuotannossa haastavaa (CO2-raportti 2013).
Saastda luonnolle tulee siindkin, kun kuluttajien haluamat tuotteet
valmistettaisiinkin suoraan kotona eika niita tarvitsisi kuljettaa esimerkiksi
Kiinan tehtailta Suomeen. Muovien kierrdtysmahdollisuus vahvistaa 3D-
tulostuksen ekologisuutta entisestaan.

Jotta filamenttien ekologisuutta ja eettisyytta pystyttaisiin pitaméaan ylla, on
Techfortrade-organisaatio perustanut séétion, The Ethical Filament
Foundation, tata varten. Saation tarkoituksena on standardoida ja sertifioida
eettisten filamenttituotteiden tuotanto, edustaa kierratyskulttuuria ja olla
mukana tukemassa tutkimusta jatteiden kierrattAmisessa ja siind, miten jatteita
voidaan kayttaa filamenttien valmistusmateriaaleina. (Ethical Filament
Foundation 2016.) Taman avulla markkinoille saataisiin lisda niin sanottuja
“reilun kaupan tuotteita” ja varmistettaisiin, etta niin sosiaaliset kuin
taloudelliset sekd ympariystavalliset vaatimukset filamenttivalmistuksessa
tayttyisivt tulevaisuudessa. Saatio tekee yhteistydta jo muutaman yrityksen
kanssa, ja naista yksi on esimerkiksi hollantilainen yritys Reflow Filament.
Reflow Filament yhdessa techfortrade:n kanssa edistaa jatteenkeradjien

tyollistymista kehitysmaissa. (Techfortrade 2016.)

Techfortrade, joka kaynnisti Ethical Filament Foundationin, on itsessaankin
melko uusi hyvantekevaisyysorganisaatio ja perustettu vuonna 2011.
Techfortraden ydintarkoituksena on tuoda vah&osaisemman ja kdyhan kansan
ulottuville kaupan esteet poistavia, uuteen teknologiaan perustuvia ratkaisuja.
Heid&n tavoitteenaan on myods rakentaa suuri teknologia-alan yhteiso, jolla

olisi mahdollisuuksia jakaa ajatuksia muiden kanssa. (Appropedia 2016.)

45 Ruokatulostusmateriaalina

Muutama vuosi siitten NASA rahoitti 125 000 dollarilla tutkimusta koskien
ruoan tulostamista ja miten sita pystyisi kayttamaan avaruudessa. Tutkimus
on toistaiseksi hyvin alkuvaiheessa ja vasta monen vuoden paasta sita
varsinaisesti testataan oikealla avaruuslennolla. NASAn Advanced Food
Tehcnology —ohjelmassa ollaan kiinnostuneita sijoittamaan tutkimukseen, jolla
saataisiin kehitettyd uusia tekniikoita ruokatuotantoon tayttaen tarkeéat
vaatimukset kuten ruoan turvallisuus, monipuolisuus ja ravintoarvollinen
tasapaino. Nailla vaatimuksilla edesautetaan pitkien avaruusmatkojen
tekemista. (NASA 2013.)
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Taman hetkisella ruokajarjestelmalla NASA on pystynyt toistaiseksi
tarjoamaan avaruusmatkoille lujasti pakattua ruokaa, josta sen
prosesssoinnissa on havinnyt useita microravintoaineita johtuen siita, ettei
avaruuslennolla ole mahdollista kayttaa ylimaaraista enrgiaa

jaahdytysjarjestelman kuten jaédkaapin yllapitamiseen. (NASA 2013)
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5 Mahdollisuudet tavalliselle henkildlle

Katso ymparillesi - Kuinka monta, suurin piirtein 50cm x 50cm x 50cm,
esinettd huomaat Ia hettyvillasi? 3D-tulostus mahdollistaa hyvin monien
esineiden valmistamisen; vain taivas on rajana valittaessa mita tulostaa. Tasta
huolimatta ensimmaiset kompastuskivet kuitenkin osuvat eteen valittaessa
tulosteen kokoa, materiaalia ja laatua unohtamatta 3D-mallinnusta. 3D-tulostin
tarvitsee 3D-mallin, jotta haluamasi esine voidaan valmistaa. Kaikista yleisin
tiedostomuoto on STL, joka juontaa juurensa stereolitografia-termisté. Vaikka
3D-mallintaminen ei vield onnistuisi taysin, l[6ytyy markkinoilta sité korvaavia

vaihtoehtoja.

5.1 Skannaa jatulosta

“Tee-Se-ltse” -tyyppiselle henkilolle 3D-tulostin voi olla unelmien tayttymys.
Harva kuitenkaan osaa 3D-mallintaa esineita yhta helposti kuin
mallintamiseen suuntautuneet asiantuntijat ja muotoilijat. Jos henkil6lla on
vaikeuksia kayttdd 3D-mallinnusohjelmaa tai mallintaminen ei ole niin
luontevaa kuin sen toivoisi olevan, niin vaihtoehtoisesti 3D-mallin tekemiseen

voi kayttaa 3D-skanneria.

Skannerit ovat yha halvempia ja niita 16ytyy enenevassa maarin markkinoilta
esimerkiksi MakerBot Digitizer (MakerBot 2014) ja 3D-skanneri, jonka saa
kiinni iPadiin (The Verge 2014). Skanneri antaa kayttajalleen tayden vallan
skannata lahes mita tahansa ymparistdstaan, vaikka tuotteella onkin hintansa.
Yksi luova esimerkki skannauksesta oli 3D-suunnittelija ja taiteilija Lorna
Barnshaw:lta, joka skannasi omat kasvonsa ja tulosti kolmiulotteisen
muotokuvan itsestaan (Flaherty 2013). Luonnollisesti tdméan idean voi kuka

vain skannerin omaava toteuttaa halutessaan.

5.2 Palvelut

Markkinoila on muutama suosituksi nousseista palveluista, joiden suosio
jatkaa nousuaan ja palvelu kehittyy yhd paremmaksi. Shapeways ja
Thingiverse rohkaisevat kummatkin olemuksellaan kayttdjia olemaan luovia

seka kokeilemaan uutta.
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5.2.1 Thingiverse

Thingiverse (Thingiverse 2014.) on hyvin tunnettu sivusto ja josta l6ytyy
tuhansia avoimen lahdekoodin lisenssilla varustettuja 3D-malleja.
Thingiversen laaja valikoima 3D-malleja jatkaa kasvuaan sita mukaa, kun
yhteiso lisaa sivustolle lisda luomuksiaan. Kyseessa on MakerBotin isanndima
palvelu, joka tarjoaa suurehkon valikoiman 3D-malleja kayttajilta ympéari
maailmaa. Tama saattaa kuulostaa aluksi omituiselta, etté niin suuri valikoima
3D-malleja on ilmaisia, ja saattaa heréttaa epailysta niiden laadusta. Laadun
takaavat kayttajat ja ammattimaiset 3D-mallintajat, jotka hammastyttavat
kayttajia luomuksillaan. Thingiverse innoittaa lataamaan 3D-malleja, silla se

on vaivatonta ja tarjoaa mahdollisuuden paasta kokeilemaan tulostamista.

Suurin osa ladattavista tiedostoista on .stl-muodossa, joka on lahes kaikkien
tulostimien tukema tiedostomuoto. Thingiversessa on kaikilla kayttajilla
mahdollisuus jakaa luomuksiaan. Suurin osa Thingiversen 3D-malleista
kayttaa Creative Commons -lisenssid, mutta on myds muitakin lisensseja, joita
liittyy tiedostoihin. Taman takia on hyva huomioida, etté toimii lisenssien
ohjaamalla tavalla eika yrita hyotya toisten saavutuksista. Thingiverse
rohkaisee jokaista jakamaan luomuksiaan toisille ilman veloitusta, ja perustelu
on melko selked, kuten vanhassa sanonnassa kehotetaan: “Jaettu ilo on paras

ilo” tai sama englanniksi "Sharing is caring”.

5.2.2 Shapeways

Toinen vaihtoehto on ostaa valmis tuote. Valmiita tuotteita voi ostaa jo
aiemmin mainitsemaltani sivustolta Shapeways:|ta (Shapeways 2014.), jonka
valikoima on Thingiversen kaltaisesti samanlaisessa kasvussa. Kayttamalla
heidan palveluaan saa pienen kuvan siitd mita 3D-tulostuksella voi tehda.
Siind on mahdollista myds saastaa rahaa, jos mielessa on vain muutama asia,

jonka haluaa tulostaa.

Shapewaysissa voi ostaa muiden kayttgjien tekemia 3D-tuotteita tai julkaista
oman 3D-mallinsa ja laittaa sille hinnan seka kaytettavan materiaalin.
Shapeways tarjoaa laajan valikoiman tuotteita lelufiguureista koruihin ja
kayttotarvikkeisiin. Tuotteiden materiaalit vaihtelevat tuotekohtaisesti ja voivat

olla muovin lisaksi metallia, keraamia seké kullattua tai hopeoitua materiaalia.
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Tuotteiden hinnat vaihtelevat kaytettdvan materiaalin pohjalta seka designin ja
taiteilijan oman néakemyksen perusteella, mutta ovat kuitenkin kohtuuhintaisia
elleivat jopa halvempia kuin tavallisissa myymaldisséd. Mahdollisesti hintoihin
vaikuttaa kasvava kysynté ja kiinnostus 3D-tulostusta kohtaan. Joka
tapauksessa, Shapeways on yksi 3D-tulostajan ehdottomimpia
tutustumiskohteita. Shapewaysin laaja valikoima voi antaa ideoita 3D-
mallintajalle ja kéasitysté kuluttajalle siitd, mita kaikkea voidaan oikeasti 3D-
tulostaa.

5.2.3 Lasipalatsin Kaupunkiverstas

Vielakin halvemman mahdollisuuden tarjoaa talla hetkella Helsingin kirjasto
Lasipalatsin Kaupunkiverstaalla. Siella voi kdyda itse tulostamassa
valitsemansa tulosteen. Kirjasto tarjoaa tulostuspalvelun samaan hintaan kuin
normaalin paperitulosteen eli 40 senttia, kuten heidan sivultaan voi nahda.
Materiaalina heilla on PLA-muovi ja laitevaihtoehtoina Ultimaker seké
suomalainen miniFactory. Kirjasto ehdottaa sivullaan hakemaan mallin
esimerkiksi Thingiverse-sivustolta ellei halua itse tehda 3D-mallinnusta.
(Helmet 2016.)

5.3 Laitteet

Kun aloittaa kotikayttoon tarkoitettujen 3D-tulostimien vertailun, huomaa
varmasti hintaerot eri laitteiden valilla. Hankittaessa 3D-tulostinta on
suositeltavaa harkita seuraavia kohtia:

— Kuinka laadukkaan tulostimen haluaa hankkia?

— Millaisia materiaaleja ja vareja haluaa kayttaa tulostamiseen?

— Kuinka suuria tulosteita haluaa valmistaa?

— Kuinka paljon rahaa on valmis sijoittamaan tulostimeen?

— Millainen kayttoliittyma laitteessa olisi hyva? Onko valia laitteen

ulkonaolla?
— Onko tulostamiseen vain muutama idea vai useampi?

— Haluaako sijoittaa kotimaiseen vai ulkolaiseen?

Mahdollisesti naista kohdista suurin kysymys on edelleen raha. Hintaluokassa
suhteellisen korkealle asettuva MakerBot tarjoaa toki hinnalle vastinetta.
MakerBot-laitteet ovat kehuttuja laadustaan ja visuaalisesta ulkonadstaan.

Hintahaarukka tdssa tuotesarjassa vaihtelee 1300 euron ja 6500 euron valilla.
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Eika tietenkaén pida unohtaa suomalaista versiota miniFactory:lta. Heidan 3D-
tulostimensa perustuu avoimeen lahdekoodiin (Hietala 6.2.2014) MiniFactory

toimii Sein4joella ja hintaluokka vaihtelee 1300 eurosta 7600 euroon.
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6 Bioprinttaaminen

Biotulostaminen on suhteellisen uusi teknologia ja keskella suuria muutoksia.
Noin kymmenen vuotta sitten Anthony Atala valmisti virtsarakon kayttaen
bioprinttaamisen ensimmaisia tekniikoita (Atala 2011). Muutama vuosi sitten
nanoteknologikko valmisti korvan, jolla on mahdollista kuulla eri
radiotaajuuksia (Clark 2013b). Taman liséksi Kardiovaskulaarisessa
Innovatiivisessa Tutkimuslaitoksessa (Cardiovascular Innovation Institute)
suunnitellaan jo mahdollisen elavan, kantasoluista rakennetun ja toimivan
sydamen tulostamista, joka olisi mahdollista toteuttaa tdysin 10 vuoden
kuluttua. (Clark 2013a.)

6.1 Prototyypit

Viela toistaiseksi talla alalla ollaan melko alkukantaisessa vaiheessa, mutta
ensi askeleet on jo otettu. Bioprinttaaminen tulee siirtymaan tulevina vuosina
yha nopeampaan kehitysvaiheeseen. Kehitys ei toistaiseksi ole ollut kovin
huimaa ja tohtori Kevin Shakesheff uskoo, ettéd isoimmat ongelmat
nykytilanteessa osuvat rahan ja projektien rahoituksen kohdalle. (Clark
2013a.)

Nanoteknologikoille on mahdollista nykyisella teknologialla ja laitteistolla tutkia
seka valmistaa elimien prototyyppeja. Kantasolujen kasvattaminen ei ole uutta
teknologiaa, mutta kasvatusprosessia voitaisiin nopeuttaa 3D-tulostamista
hyodyntéaen. S.K. Williams vaittaa, etta toistaiseksi 3D-tulostaminen on liian
epatarkkaa teknologiaa jotta voitaisiin tulostaa yksittaisten solujen tasolla.
(Hsu 2013.) Taman rajoitteen johdosta tutkijat ovat suunnitelleet
suuntaavansa 3D-tulostimen kayton miniatyyri versioiden valmistukseen kuten
elinkudoksen valmistamiseen, mita voidaan kayttaa esimerkiksi

|adkeainetestauksessa.

Laboratorio ja tutkimusyritys Organovo on yksi pioneereista talla
la&ketieteellisella alueella ja he ovat saaneet rakennettua toimivan
verenkiertojarjestelman, joka muistuttaa toiminnoiltaan maksan toimintaa.
Maksa-prototyyppi on hyvin ohut, vain viiden paperiliuskan paksuinen, ja
Organovo suunnittelee ottavansa useampia samanlaisia prototyyppeja

kayttoon ladkeainetestaukseen. (Mearian 2013.) Kun testauksessa kaytetddn
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talla teknologialla tuotettua prototyyppid, ovat testitulokset paljon

todenmukaisemmat kuin jos testaus kohdistuisi eldaimen elimeen.

Vaikkakin on mahdollista valmistaa ihmisessé olevia kudoksia manuaalisesti,
on 3D-tulostus avainasemassa prosessin automatisoinnissa ja
tehostamisessa. Jordan Miller, bioinsind6ri Ricen yliopistosta, on vakuuttunut
3D-tulostuksen tarjoamista mahdollisuuksista ja uskoo, etta sen avulla heille
on se on tilaisuus kasvaa ja skaalata suuremmaksi. Miller ja hénen
yhtiokumppaninsa ovat saaneet selville, ettéd on hyvin haasteellista luoda
biokemiallisia reaktioita esimerkiksi maksaan tai munuaisiin niiden helposti
sarkyvan ominaisuuden takia seka niitd on vaikeaa pitaé elavana

laboratorioymparistéssa. (Mearian 2013)

6.2 Jatkoa ajatellen

Yleensé ihmisten kuullessa bioprinttaamisesta he ajattelevat ensimmaisena
elinsiirteitd. Liikkeelld on ollut spekulaatiota kokonaisen toimivan elimen
tulostamiseen liittyen ja Stuart K. Williams Kardiovaskulaarisesta
Tutkimuslaitoksesta on taysin vakuuttunut sen olevan mahdollista kymmenen
vuoden kuluessa (Clark 2013a). Tulostetut elimet ja elinsiirteet voisivat auttaa
niin monia ihmisia, joilla olisi vaativaa tarvetta elinsiirteelle. Elin tietenkin
valmistettaisiin potilaan omista soluista, mika on darimmaisen tarkeda jotta
elin sopeutuu potilaan kehoon ja jotta elin voi toteuttaa tarkoitustaan seké

toimintojaan oikealla tavalla.

Elinsiirteet ja tulostetut elimet mahdollistaisivat sellaisille henkildille, joilla ei ole
niin vaativaa terveydellisista syisté johtuvaa tarvetta elinsiirteelle voisivat
mahdollisesti parannella nykyisia ominaisuuksiaan. Sellainen voisi
mahdollistaa jopa kyborgisten ominaisuuksien implementoimista ihmiseen
kuten vahvemmat lihakset tai radioaaltoja kuuleva korva tai bioninen silma,
jolla voi tarkentaa enemman kuin tavallisella silméalla. Ehka jokin paiva
tallaisten ominaisuuksien ja parannusten lisaéaminen voi olla mahdollista. Sita
ennen on kuitenkin otettava vaaditut askeleet jotta saamme nykyisen

teknologian tarpeeksi kehittyneeksi.
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7 Pohdinta

Uskoisin, ettd 3D-tulostus on vield hyvin varhaisessa kehitysvaiheessa
vaikkakin kehitysta on tapahtunut jo 80-luvulta l&htien. Suunta on kuitenkin
oikea. Siita olen kuitenkin varma, etta 3D-tulostus tulee vaikuttamaan jokaisen
elamaan tulevaisuudessa eika ainoastaan yhdella tuotannon alueella. 3D-
tulostaminen tulee muokkaamaa sité, miten naemme asiat ja kuinka voimme
kehittyd muotoilun, suunnittelun seka tuotannon saralla. Taman lisaksi

suurena kehitysalueena tulee olemaan laéketieleellinen ala.

Kirjassa 3D Printing with Biomaterials kerrotaan, kuinka 3D-tulostaminen
mahdollistaa halvemman tuotannon, kun markkinoilla tapahtuu paljon
pienempia sijoituksia yksittisten henkildiden toimesta verrattaen pienempaan
maaraan suuria sijoituksia yritysten osalta. Talla alalla jo viime vuosien aikana
on tapahtunut kasvua markkinoilla esimerkiksi vuoden 2012 kasvu verrattuna
vuoteen 2011 oli 29%. Tata kasvua on jatkunut vuosittain sen jalkeen noin
30% joka vuosi ja sen on arvioitu kasvavan myos tulevina vuosina. (Van Wijk
& van Wijk 2015, 31-34.)

Luulisin, ettd nain suuren kasvun vaikutuksia ei viela pysty ndkemaan kunnolla
Suomessa. Voisi toivoa, ettda 3D-tulostamista markkinoitaisiin enemman
normaaleihin kotitalouksiin ja tuotaisiin sen hyotyja esille paremmin. Koen
viela, etta 3D-tulostuksella on rajansa koskien keskiverto kansalaista, silla
tulostaminen vaatii hieman perehtyneisyyttd 3D-mallinnukseen, jos todella
haluaa tulostaa ihan mité tahansa. Tallaiset ihmiset voitaisiin kuitenkin
tavoittaa kehittdmalla sopivia palveluita, joiden avulla jokaisella olisi
mahdollisuus kokeilla 3D-tulostusta. Myoskin kouluissa nakisin hyvin tarkeana
3D-mallinnuksen opettamisen ja mahdollisesti 3D-tulostamisen esittelyn

opiskelijoille.

3D-tulostusta olisi hyva mielestani lahestya avoimen lahdekoodin, yhteisen
hyvan ja jakamisen nakdkulmasta. 3D-tulostaminen on alkujaan herattanyt
tieteenalalla suurta vaittelya koskien immateriaalioikeuksia, tekijanoikeuksia,
patentteja ja tavaramerkkeja. Jo aiemmin ollaan huomattu kuinka suuri
vaikutus internetilla on ollut kohdistuen esimerkiksi musiikki- seka
elokuvateollisuuteen, jotka kayvat jatkuvaa taistoa piratismia vastaan. Taméan
tapainen lopputulos voitaisiin mahdollisesti valttda nayttamalla suurelle

yleisélle kuinka immateriaalioikeudet liittyvat ja vaikuttavat 3D-tulostamiseen.
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(Van den Berg, van der Hof & Kosta 2016, 12-13.) Olen melko vakuuttunut,
ettd tama asia tarvitsee viela paljon hiontaa ennen kuin jokaiselle on selvaa
mit&a on laillista ja sallittua tulostaa. Uskoisin, etta ollaan siité huolimatta
kulkemassa oikeaan suuntaan monien Creative Commons —lisensseilla
varustettuja malleja tajoavien palveluiden kohdalla. Esimerkiksi Thomas
Margoni ehdottaa, ettéd EU:n sisalla otettaisiin Creative Commons —
lisenssipohjainen kaytantt tuotesuunnittelun tekijanoikeuksien suojaamiseksi,
silla se on talla hetkella yksi suosituimmista ja yleisimmista lisensseista (Van
den Berg, ym. 2016, 61).

Odotan sita aikaa, kun 3D-tulosteet ovat paljon enemman kuin prototyyppeja.
Kehityksen suunta on varmasti oikea, mutta hintataso voi olla yksittaiselle
kuluttajalle viela lilan korkealla. Innokkaimmilla onkin varmasti jo omat 3D-
tulostimet. Vuosien varrella olen kuitenkin huomannut hintojen liilkkuvan jonkin
verran alas ja yha useampi yritys esittelee yha halvempia 3D-tulostuslaitteita
Kickstarterissa, joka on yhdysvaltalainen joukkorahoituspalvelu erityisesti
luoville projekteille. Kaikenkaikkiaan taméa ala tulee varmasti jatkossakin
kasvamaan ja tarjpamaan yha kiinnostavampia ratkaisuja jokapéaivaiseen

elamaan.
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